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Einleitung 
Df. gebrluchltchsten Hessverfahren auf de. Gebiet der optischen 
Schwingungs- und Verfor.ungsaesstechnfk sind die holographische Inter-
fera.etrfe. dfe (elektronfsche) Speckle-Interferoaetrfe und dfe laser-
Doppler-Yelocf.etrfe /1/./2/ . Mtt den befden erstgenannten Verfahrtn 
können SChwfngungsa.plftuden oder Verfor.ungen an flächen ge_essen 
werden • • ft dea letztgenannten Verfahren der zeftlfche Verlauf der 
Geschwindigkeft an efnea Punkt des MessobJetts. Efne koabfnatfon aus 
Spectle-Jnterferoaetrfe und Doppler-Yelocfaetrfe er.ögl1cht die 
Messung Yon Schwfngungen bzw. Geschwindfgkeiten an rluhen Oberflächen 
an .ehreren Punkten gletchzeitig . Wtr nennen dieses Verfahren Hetero-
dyn-Speckle-lnterfero.etrie. 
Das "essprinzip ist das der Laser-Speckle-Interfero.etrie. die durch 
Einführung einer lichtfrequenzversch1ebung i. Referenzstrahl dyn •• t-
siert wird. Oe. Speckle-Bild des "essobjekts wird die Referenzwelle 
überlagert. geaessen w1rd die frequenz der Intens1tltslnderung In 
best1 •• ten Punkten des B1ldes. D1ese frequenz tCt) 1st die Su •• e aus 
der konstanten frequenzversch1ebung f ,. Referenzstrlhl und der Dop-
plerverschiebung des lichts aus de. ~ugehörigen bewegten Oberfllchen-
el ... nt. Oft GeschwIndIgkeIt Ist dun .(t) ' , f (t)·,\/2 ' 
d (f(t) - f ) . ~ /2, .In erhilt dIe Geschwlndlgkeltsko.ponente In Be-
r 
oblchtungsrlchtung In den Stellen des Objekts, In denen I. BIld dIe 
frequenz ge.essen wird . Die Yerfor.ung ergtbt sich durch Integrat10n 
der Geschwind1gkeit. ausgehend YO. Zustand bet Beginn der frequenz-
.essung. 
"essau fbau 
Der Aufblu des Het.rodyn-Speckle-Interferoaeters ist 1n Abb. 1 scheaa-
tiSCh dargestellt. DIS licht etnes 15 aW He-Ne-Llsers wird durch e1n 
rotIerendes Rldlilphisengltter /3/,/4/ In Beleuchtungs- und Refe-
I 
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Abb. 1. Schematischer Aufbau des Heterodyn-Speckle-Interferometers 
renzstrahl geteilt. Ofe Rotatfon des Gftters hat .m gebeugten Lfcht 
eine Frequenzverschfebung zur Folge, deren Grösse gegeben 1st durch 
Lfnfendfchte des Gftters x Umfangsgeschwtndtgkeft x 8eugungsordnung. 
Das verwendete G1tter ermöglicht eine Frequenzverschfebung zwfschen 80 
kHz und 4 MHz, der Geschw1ndfgkeftsmessberefch 1st so.1t +/- 1 . 44 
./sec. DIS ungebeugte Licht beleuchtet das Messobjekt . das .1t ei ner 
Lochkamera abgebildet wird. In der Bfldebene sind an den 1nter· 
essierenden Stellen PIN·Photodtoden angebracht (l i chte.pf1nd11che 
Fläche -- 1 •• a l • 
Es 1st ein sehr kleines Offnungverhältnis nötig, damit dte Speckles so 
grass werden, dass die ~1ttlere Specklegrösse etwa gleich der Dioden_ 
fliche 1st. LIgen .ehrere Speckles in der D1odenfliche, 50 wUrde sich 
durch "ittelung das Nutzs1gnal verkleinern . Unter diesen Gegebenheiten 
erweist sich eine lochka.era als ausreichend, weitere Abbildungsoptik 
tst nIcht erforder11ch . 
bie Referenzwelle wird auf die lochblende fokussiert. s1e Überdeckt 
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das ganze Bild des Objekts in der Ebene. in der steh die Photodioden 
befinden. Dfe Ausdehnung der Hessfläche hängt von der zur Verfügung 
stehenden laserlefstung ab. Ein laser mit 15 mW reicht für Flächen-
beleuchtung nfcht aus ( bei Abstand Interferometer - Messobjekt etwa 
20 cm. Objekt mtt Reflexfol1e I. möglich fst lfnfenförmige Beleuchtung 
(etwa 5 mW / c. ) oder AUfspaltung des Strahls und Punktbeleuchtung 
nur der Messpunkte ( etwa 7 mW pro Punkt J. 
Zur Signalauswertung. d . h. Frequenzmessung. dient etn Zähl prozessor. 
Das Photodfodensfgnal wird verstärkt. bandpassgeffltert und i n etn 
Rechtecksfgnal umgewandelt. dann .isst der Zähler die Dauer einer 
Efnzelperfode. Er 1st in der lage, die Dauer unmittelbar aufeinander-
folgender Perfoden zu messen und zu speichern. Bei einer Taktfrequenz 
des Zählers von 200 MHz 1st dfe Periodendauermessung bei 1 MHz Mess-
frequenz auf +/- 0.5 , genau. 
Ein Befehl des Rechners startet den Zihlprozessor. 
nach 4000 Zählvorg~ngen. wenn der Speicher gefüllt 
die Messung endet 
ist. Oie Zwischen-
speicherung ist nötig. da der Zähler sehr viel schneller Daten lie-
fert. als sie der Rechner einlesen kann. Aufgrund dfeser Arbeftsweise 
des Zähl prozessors lässt sich die Gesa.tmesszeit T durch Wahl der 
frequenzverschfebung varfferen. es fst T • 4000 / 
Ubern1mmt der Rechner dfe gespefcherten Daten 
beftung. 
Efn Anwendungsbefsp1el 
f • 
r 
zur 
Nach der Messung 
weiteren Bear-
[1n typfscher Anwendungsfall für die Heterodyn-Speckle-Interferometrfe 
1st dfe Vermessung von Schwingungen von lautsprecher.embrane". Bef-
spfele dafür sind in den Abbildungen 2 und J dargestellt ( nächste 
Seite). Aufgetragen ist die Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der 
Zeit. die Messrate betrug 400 kHz, Jeder ' kurvenpunkt fst der Mfttel-
wert aus 6 Messwerten. 
Abb. 2 zeigt das Verhalten etnes 
Anregungen. bet der oberen Kurve 
1 kHz Frequenz. bet der unteren 
200 Hz frequenz. 
lautsprechers bet unterschiedlfchen 
mtt Pulsen von 0.1 .sec Dauer und 
.it Pulsen von 0.5 msec Dauer und 
In Abb. 3 sIeht man efne Stnusgrundschwfngung von 200 Hz. dabeI 
das zu Resonanz-schlägt dfe Membran gegen ein Metalltsches Hindernts, 
schwingungen angeregt wird und seinersetts die Membranbewegung stört. 
Ab b. 2. 
Abb. 3. 
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